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r e s i du a l s a n d c o n t a c t t im e s t o b e m a i n t a i n e d t o i n a c t i v a t e G i a r d i a c y s t s a n d e n t e r i c v i r u s e s
D i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i s e v a l u a t e d th r o u g h t h e u s e o f C T v a l u e s . C T v a l u e s ar e t h e p r o d u c t o f




a n d t h e c o n t a c t t im e , T , a t t h e p o i n t o f r e s i d u a l m e a s u r e m e n t .
C T v a l u e s a r e p r e s e n t e d f o r f o u r d i s i n f e c t a n t s : o z o n e , c h l o r i n e d i o x i de , c h l o r am i n e s , a n d fr e e
c h l o ri n e . M a n y w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s u s e f r e e c h l o ri n e f o r d i s i n f e c t i o n . C T v a l u e s r e q u i r e d f o r
fr e e c h l o ri n e d e p e n d u p o n w a t e r t e m p e r a t u r e , p H , a n d c h l o ri n e r e s i d u a l . I n o r de r f o r a f a c i l i t y t o
c o m p l y w i t h t h e C T p r o v i s i o n o f t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e , i t m u s t p r o v i d e a d e q u a t e
d e t e n t i o n t im e , T , t h r o u g h it s p r o c e s s u n i t s a ft e r t h e d i s i n f e c t a n t i s a d d e d . I n m a n y c a s e s w h e r e
fr e e c h l o r i n e i s u s e d a s t h e d i s i n f e c t a n t , t h i s d e t e n t i o n t im e i s p r o v i d e d a ft e r fi l t r a t i o n i n fi n i s h e d
w a t e r s t o r a g e t a n k s o r c l e a r w e l l s .
T h e G u i d a n c e Ma n u a l r e c o m m e n d s t h a t t h e d e t e n t i o n t i m e t h r o u g h c l e a r w e l l s b e d e t e r m i n e d b y
t r a c e r s t u d i e s . F r o m t h e t r a c e r s t u d y , T i s d e t e r m i n e d a s T k , , w h i c h i s t h e d e t e n t i o n t i m e t h a t
c o r r e s p o n d s t o t h e p e r i o d o f t im e i n w h i c h 10 p e r c e n t o f t h e w a t e r p a s s e s t h r o u gh t h e c l e a r w e l l .
I n o t h e r w o r d s
,
T j q i s t h e d e t e n t i o n t im e t h a t c o r r e s p o n d s t o t h e p e r i o d f o r w h i c h a m i n im u m o f
9 0 p e r c e n t o f t h e w a t e r h a s b e e n i n c o n t a c t w i t h t h e d i s i n f e c t a n t f o r t h e r e p o r t e d l e n gt h o f t im e .
T h e G u i d a n c e Ma n u a l r e c o g n i z e s t h a t d e t e r m i n a t i o n o f T , o t hr o u g h t r a c e r s t u d i e s m a y n o t b e
p r a c t i c a l i n a l l c a s e s F o r t h e s e c a s e s , t h e G u i d a n c e Ma n u a l a l l o w s t h e s t a t e r e g u l a t o r y a g e n c y t o
u s e
"
r u l e o f t h u m b " fr a c t i o n s p u b l i s h e d i n t h e m a n u a l . T h e fr a c t i o n s r e p r e s e n t t h e r a t i o o f T j o t o
T th (t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e ) , w h i c h a r e t h e n u s e d t o de t e r m i n e T i o b y m u l t i p l y i n g t h e fr a c t i o n s
b y T t h T h e G u i d a n c e M a n u a l p r e s e n t s fi v e
"
r u l e o f t h u m b " f r a c t i o n s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f
c l e a r w e l l in t e r n a l b a f fl i n g a r r a n g e m e n t s . T h e s e f r a c t i o n s a r e g i v e n i n T a b l e 1- 1
T A B L E 1 - 1
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B a fl i n g C o n d i t i o n T ./ T , ,.
U n b a f f l e d (m i x e d fl o w ) 0 . 1
Po o r
A v e r a g e




P e f e c t (p l u g fl o w ) 1 . 0
B a fl i n g D e s c r i p t i o n
N o n e
,
a g i t a t e d b a s i n ,
v e r y l o w l e n g t h t o
w i d t h r a t i o , h i g h i n l e t
a n d o u t l e t fl o w v e l o c i t y
Si n g l e o r m u l t i p l e i n l e t s
a n d o u t l e t s
,
n o in t r a -
b a s i n b a f fl e s
B a f fl e d i n l e t o r o u t l e t
w i t h s o m e i n t r a - b a s i n
b a f fl e s
P e r f o r a t e d i n l e t b a f fl e ,
s e r p e n t i n e o r p e r f o r a t e d
i n t r a b a s i n b a f fl e s
,
o u l e t w e i r o r p e r f o r a t e d
l a u n d e r s
V e r y h i g h l e n g t h t o w i d t h
r a t i o (p i p e l i n e fl o w ) ,
p e r f o r a t e d i n l e t , o u t l e t ,
a n d i n t r a - b a s i n b a f fl e s
s t u d y O b j e c t i v e s
T h i s r e p o r t f o c u s e s o n t h e d e t e n t i o n t im e , T , i n t h e c l e a r w e l l s o f t h i r t e e n w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s
i n N o r t h C a r o l i n a , w i t h a v a r i e t y o f d i f f e r e n t s h a p e s , i n l e t a n d o u t l e t , a n d i n t e r n a l b a f f l i n g
c o n f i g u r a t i o n s . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h i s r e p o r t e v a l u a t e s t h e r e s i de n c e t i m e d i s t r i bu t i o n s (R T D s )
i n t h e fi n i s h e d w a t e r s t o r a g e t a n k s f o r t h e t h i r t e e n f a c i l i t i e s .
T r a c e r d a t a u s e d t o e v a l u a t e t h e R T D s w e r e t a k e n f r o m t r a c e r s t u d i e s p e r f o r m e d by c o n s u l t i n g
e n g i n e e r s a n d t r e a tm e n t p l a n t p e r s o n n e l a n d s u b m i t t e d t o t h e P u b l i c W a t e r Su p p l y S e c t i o n o f t h e
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o r m i e n t , H e a l t h , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (N C D E H N R ) i n
R a l e i g h , N o r t h C a r o l i n a .
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o e v a l u a t e t h e R T D s i n a s a m p l e o f c l e a r w e l l s a t w a t e r t r e a tm e n t
f a c i l i t i e s i n N o r t h C a r o l i n a i n o r d e r t o r e l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e R T D t o c l e a r w e l l d e s i g n . T h e
fo l l o w i n g s u m m a r i z e s t h e k e y s t e p s t h a t w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e RT D s a n d th e o bj e c t i v e
o f e a c h s t e p :
• T h e R T D s w e r e g e n e r a t e d fr o m t h e t e s t d a t a , n o r m a l i z e d , a n d p l o t t e d fo r e a c h c l e a r w e l l .
B y c a l c u l a t i n g t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f t h e R T D , a d e s c r i p t i o n o f t a n k b e h a v i o r w a s
m a d e u s i n g th e T a n k s - i n - Se r i e s m o d e l (d i s c u s s e d b e l o w , i n C h a p t e r 2 ) .
T h e R T D f o r e a c h c l e a r w e l l w a s p l o t t e d a g a i n s t t h e p r e d i c t e d T a n k s - i n - Se r i e s c u r v e .
T h e R T D w a s a d j u s t e d f o r d e a d s p a c e v o l u m e (w h e r e a p p l i c a b l e ) t o p r o v i d e a
" b e s t - f i t "
t o t h e c a l c u l a t e d T a n k s - i n - S e ri e s c u r v e .
E n g i n e e r i n g s k e t c h e s s h o w i n g t h e c l e a r w e l l i n l e t , o u t l e t , a n d i n t e r n a l b a f fl i n g
c o n f i g u r a t i o n w e r e d e v e l o p e d .
F a c t o r s t h a t c a u s e d e a d s p a c e v o l u m e a n d sh o r t c i r c u i t in g i n t h e c l e a r w e l l w e r e
c o n s i d e r e d b a s e d o n t h e R T D s a n d c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n .
F r o m t h e R T D s , T , o w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h c l e a r w e l l , a n d a c o m p a r i s o n o f i t s v a l u e t o
t h e G u i d a n c e Ma n u a l " R u l e o f T h u m b " v a l u e s w a s m a d e
A n a t t e m p t w a s m a d e t o c l a s s i f y t h e b e h a v i o r o f t h e c l e a r w e l l s b a s e d o n s i m i l a r i t i e s
b e t w e e n t h e i r R T D s a n d t h e i r p h y s i c a l c o n f i g u r a t i o n s .
A c o m p a r i s o n w a s m a d e b e t w e e n t h e l e v e l o f d i s i n f e c t i o n a c h i e v e d i n t h e c l e a r w e l l b a s e d
o n a c t u a l t a n k b e h a v i o r a n d th e l e v e l t h a t w o u l d b e a c h i e v e d i f t h e t a n k w a s t o b e h a v e
w i t h a T
i o
a s e s t im a t e d b y t h e G u i d a n c e Ma n u a l
"
r u l e o f t h u m b " f r a c t i o n s .
C H A P T E R 2
R E A C T O R T H E O R Y
G e n e r a l
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f t h e o r e t i c a l R T D b e h a v i o r i n i d e a l a n d n o n - i d e a l r e a c t o r s A
b r i e f d i s c u s s i o n o f d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s o f f r e e c h l o r i n e i n i d e a l a n d n o n - i d e a l r e a c t o r s i s
p r e s e n t e d a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r . C h e m i c a l e n g i n e e r i n g t e x t s , s u c h a s t h a t b y L e v e n s p i e P ,
p r o v i d e t h e d e t a i l e d d e r i v a t i o n s f o r t h e t r a c e r r e s p o n s e f u n c t i o n s i n t h e o r e t i c a l r e a c t o r s . P r e v i o u s
p a p e r s b y T e e fy a n d Si n g e r
^
a n d L a w l e r a n d S i n g e r
" *
a l s o p r e s e n t t h e e q u a t i o n s a n d r e s p o n s e
c u r v e s f o r t h e o r e t i c a l r e a c t o r s , a s w e l l a s t h e e q u a t i o n s f o r d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s o f fr e e c h l o r i n e i n
t h e s e r e a c t o r s . T h e e q u a t i o n s a n d c u r v e s p r e s e n t e d i n t h e s e p r e v i o u s p u b l i c a t i o n s a r e a d o p t e d fo r
u s e i n t h i s s t u d y .
I d e a l R e a c t o r s
T w o c o m m o n l y u s e d m o d e l s f o r p r e d i c t i n g i d e a l t a n k b e h a v i o r a r e t h e i d e a l p l u g f l o w r e a c t o r
(P F R ) a n d t h e i d e a l c o n t i n u o u s l y s t i r r e d t a n k r e a c t o r (C ST R ) . T h e P FR m o d e l a s s u m e s t h a t
t h e r e i s n o i n t e r m i x i n g o f t h e t a n k c o n t e n t s a n d t h a t a l l f l u i d p a r t i c l e s r e m a i n i n t h e t a n k f o r t h e
t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e
,
w i t h n o s h o r t - c i r c u i t i n g o f f l o w o r d e a d sp a c e . T h e C S T R m o d e l
a s s u m e s t h a t a l l o f t h e fl o w i n t h e t a n k i s c o m p l e t e l y m i x e d a n d u n i f o r m , a n d t h a t t h e
c o n c e n t r a t i o n o f a n y c o n s t it u e n t i n t h e t a n k a t a n y t im e T i s t h e s a m e t hr o u g h o u t t h e e n t i r e t a n k ,
a n d t h a t t h e e fl u e n t c o n c e n t r a t i o n i s e qu a l t o t h e c o n c e n t r a t i o n w i t h i n t h e t a n k .
T r a c e r T e s t M e t h o d s a n d R e s p o n s e C u r v e s
T o d e t e r m i n e t h e a c t u a l b e h a v i o r o f a t a n k , t r a c e r t e s t s a r e u s e d . A c o n s e r v a t i v e c h e m i c a l i s
s e l e c t e d f o r t h e t r a c e r , a n d i s in t r o d u c e d i n t o t h e t a n k a t t i m e T = 0 . T h e t r a c e r o u t p u t i s r e c o r d e d
a s a f u n c t i o n o f t im e
,
w i t h th e t im e s t a r t i n g im m e d i a t e l y a ft e r t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e t r a c e r T w o
c o m m o n l y u s e d t r a c e r m e t h o d s i n c l u d e t h e p u l s e i n p u t a n d t h e s t e p i n p u t . B o t h o f t h e s e m e t h o d s
a r e r e c o g n i z e d b y a n d p r e s e n t e d i n t h e G u i d a n c e Ma n u a l , a n d b o t h a r e r e l a t e d m a t h e m a t i c a l l y .
W i t h t h e p u l s e i n p u t , a d i s c r e t e q u a n t i t y o f t r a c e r i s a d d e d t o t h e t a n k i n fl u e n t a l l a t o n e t im e , a n d
i t s c o n c e n t r a t i o n i n t h e e f fl u e n t (C ) i s r e c o r d e d o v e r t im e (T ) u n t i l a l l o f t h e t r a c e r i s r e c o v e r e d .
W i t h t h e s t e p i n p u t , a fi x e d c o n c e n t r a t i o n o f t h e t r a c e r i s a d d e d t o t h e t a n k i n l e t c o n t i n u o u s l y ,
a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e t r a c e r i n t h e e f fl u e n t i s r e c o r d e d o v e r t im e u n t i l t h e e f fl u e n t
c o n c e n t r a t i o n e q u a l s t h e i n fl u e n t c o n c e n t r a t i o n . T h e r e s u l t s o f t h e t r a c e r t e s t s c a n b e u s e d t o
d e t e r m i n e t h e R T D o f t h e fl o w t hr o u g h t h e t a n k W i t h t h e p u l s e i n p u t t e s t , a C c u r v e i s
g e n e r a t e d , w i t h t h e t r a c e r c o n c e n t r a t i o n a s t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e . A n e x am p l e o f a C c u r v e
f o r a P F R a n d a C S T R i s g i v e n i n F i gu r e 2 - 1 . A n o r m a l i z e d p l o t o f t h e C c u r v e , c o m m o n l y
r e fe r r e d t o a s t h e E c u r v e
,
c a n b e d e v e l o p e d f r o m d i s c r e t e m e a s u r e m e n t s b y d i v i d i n g t h e
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f o r d i s c r e t e m e a s u r e m e n t s :
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1 1 (2 - 2 b )
T h e t r a c e r o u t p u t r e s p o n s e fo r a s t e p i n p u t i s c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s a n F c u r v e . T h e F c u r v e i s
a l w a y s n o r m a l i z e d s u c h t h a t t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e (F ) i s e q u a l t o t h e m e a s u r e d e f f l u e n t t r a c e r
c o n c e n t r a t i o n , C , d i v i d e d b y t h e u n i f o r m i n p u t c o n c e n t r a t i o n , C ^ A n e x a m p l e o f a n F c u r v e f o r a
P F R a n d a C S T R i s g i v e n i n F i g u r e 2 - 2 . L e v e n s p i e P s h o w s t h a t t h e t r a c e r o u t p u t r e s p o n s e c u r v e
f o r a s t e p i n p u t t r a c e r t e s t (t h e F c u r v e ) i s r e l a t e d t o t h e E c u r v e b y t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p s :
E
d F
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E - — (2 - 3b )
E i t h e r t h e E c u r v e o r t h e F c u r v e c a n b e u s e d t o e v a l u a t e t h e R T D . F o r a l l o f t h e c l e a r w e l l s
s t u d i e d i n t h i s p r o j e c t , t h e s t e p i n p u t m e t h o d w a s u s e d f o r t h e t r a c e r s t u d y . T h e r e f o r e , t r a c e r
r e s p o n s e d a t a a r e p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f a n F c u r v e .
R e l a t i o n s h i p o f T , „ t o F C u r v e
W i t h t h e s t e p i n p u t m e t h o d , t h e r e s u l t i n g n o r m a l i z e d c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t im e p r o fi l e i s d i r e c t l y
u s e d t o d e t e r m i n e T ^q T h e v a l u e o f T , o , o r T j , w h e r e i i s a n y f r a c t i o n , c a n b e r e a d d i r e c t l y f r o m
th e F c u r v e . F o r e x a m p l e , T i o i s d e t e r m i n e d f r o m t h e c u r v e b y r e a d i n g t h e t im e t h a t c o r r e s p o n d s
t o F = C / C
o




i s d e t e r m i n e d b y r e a d i n g t h e t im e a t F = 0 . 2 , e t c .
T a n k s - i n - Se r i e s M o d e l
I n m o s t c a s e s
,
fu l l - s c a l e t a n k s
,
s u c h a s t h e c l e a r w e l l s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y , d o n o t e x h i b i t
i d e a l P F R o r C S T R b e h a v i o r . O n e m o d e l t h a t h a s b e e n u s e d t o d e s c r i b e n o n - i d e a l f l o w i s t h e
1 0
t a n k s - in - s e ri e s m o d e l . W i t h t h i s m o d e l , t h e v o l u m e o f t h e s u bj e c t t a n k i s a s s u m e d t o b e d i v i d e d
e q u a l l y a m o n g N C ST R s i n s e ri e s . F i g u r e 2
- 3 g i v e s a r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s c o n c e p t . T h e
e x pr e s s i o n s f o r t h e E a n d F c u r v e r e s p o n s e s f o r t h i s m o d e l a r e g i v e n a s
' '
:
E ( T ) - ^ ^^ { — ) ■ " e - " ^ ' ^ " (2 - 4 a )
F ( T ) - 1 e
' ^ ^ ^ ^
^ ' -
f S —^ — (— ) ^ - M^ ^ ) - l - ' ^
( i _ i ) ,
(
r
^ J ) (2 - 4 b )
F i g u r e 2 - 4 p r e s e n t s t h e F c u r v e r e s p o n s e a s c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n 2 - 4 b fo r d i f f e r e n t v a l u e s o f N
a n d T / T j i, . (T h e c a l c u l a t i o n s u s e d f o r g e n e r a t i n g t h e s e c u r v e s c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x A ) .
T h e s e c u r v e s a r e a l s o p r e s e n t e d i n c h e m i c a l e n g i n e e r i n g t e x t s s u c h a s D e n b i g h
-
.
O n e c o u l d e s t im a t e N by a t r i a l a n d e r r o r s o l u t i o n o f t h e a b o v e e q u a t i o n i f T , o /T ^ i s k n o w n .
H o w e v e r , a m o r e r e l i a b l e e s t im a t e o f N c a n b e m a d e fr o m a n a n a l y s i s o f t h e e n t i r e R T D . N c a n
b e e s t im a t e d fr o m a n a n a l y s i s o f t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f t h e R T D f o r t h e s u bj e c t t a n k . T h e
m e a n a n d v a ri a n c e fo r n o rm a l i z e d d i s t r i b u t i o n s w i t h d i s c r e t e m e a s u r e m e n t s o f c o n c e n t r a t i o n s C j
a t t im e s T ; a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s
'
:







h J - 2 .
F I GUR E 2 - 3
I L L UST RA T I ON O F
T ANKS - I N - S ER I ES CONC EPT
F v s T /T t h l
; « 1 C S T R S
I ^
2 C S T R S
i ^ 3 C S T R S
; ^ 5 C S T R S
; ^ 1 0 C S T R S
. 1 0 0 C S T R S
T / T t h



































































































F C U R V E S
F IG U R E 2 - 4
T A N K S - IN S E R IE S M O D E L




E A T - T
^
1 1 1 (2 - 6 )






' (2 - 7 )
B e c a u s e t h e c l e a r w e l l s e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y w e r e a n a l y z e d b y t h e s t e p i n p u t m e t h o d , E c u r v e
d a t a p o i n t s w e r e g e n e r a t e d f r o m t h e t e s t d a t a t o c a l c u l a t e t h e m e a n a n d v a r i a n c e b y E q u a t i o n s 2 - 5
t h r o u g h 2 - 7 . T h e s e m e th o d s a r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3
D i s i n f e c t i o n K i n e t i c s
A s s t a t e d i n C h a p t e r 1, o n e o f t h e o bj e c t i v e s o f t h i s r e p o r t w a s t o c o m p a r e t h e l e v e l o f
d i s i n f e c t i o n i n t h e c l e a r w e l l s b a s e d o n a c t u a l t a n k b e h a v i o r t o t h e l e v e l t h a t w o u l d b e a c h i e v e d i f
t h e t a n k w a s t o b e h a v e w it h a T j o a s p r e d i c t e d b y t h e G u i d a n c e Ma n u a l
" R u l e o f T h u m b " v a l u e s .
T h e t h e o r y u n d e r l y i n g d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s o f fr e e c h l o r i n e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e C T c o n c e p t
h a s be e n r e p o r t e d a n d r e v i e w e d b y L a w l e r a n d S i n g e r
**
,
a n d T e e fy a n d Si n g e r
'
. T h e e q u a t i o n s
p r e s e n t e d b e l o w w h i c h d e s c r i b e t h e d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s a r e a d o p t e d f r o m t h i s p r e v i o u s w o r k f o r
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u s e i n t h i s s t u d y .
I n E q u a t i o n s 2 - 8 t h r o u g h 2 - 1 1 b e l o w , I i s t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f v i a b l e m i c r o o r g a n i s im s
i n t h e r e a c t o r e f fl u e n t , I q i s t h e i n fl u e n t c o n c e n t r a t i o n , k
' i s a r a t e c o n s t a n t , a n d C i s t h e fr e e
c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n . T h e r a t e c o n s t a n t (k
'
) i s d e p e n d e n t u p o n t e m p e r a t u r e .
F o r a p l u g fl o w r e a c t o r , t h e d i s i n f e c t i o n a c h i e v e d c a n b e d e s c r i b e d b y th e f o l l o w i n g :
t ;
'
(2 - 8 )
F o r a c o n t i n u o u s l y s t i r r e d t a n k r e a c t o r , t h e d i s i n f e c t i o n l e v e l c a n b e de t e r m i n e d fr o m t h e












(2 - 9 )
T h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n e x p e c t e d t o o c c u r i n a s i n g l e t a n k th a t b e h a v e s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e











(2 - 1 0 )
( 1 - - )
^ '
N
T h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e g u i d e l i n e s g i v e d i s i n f e c t i o n c r e d i t f o r a l l r e a c t o r s a s i f t h e y
w e r e P F R s w i t h T t h e q u a l t o T i o a n d C e q u a l t o t h e e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n , e x p r e s s e d b y E q u a t i o n
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C H A P T E R 3
ST U D Y M E T H O D O L O G Y
D a t a C o l l e c t i o n
T r a c e r t e s t d a t a a n d C T c o m p l i a n c e r e p o r t s w e r e o b t a i n e d fr o m th e P u b l i c W a t e r Su p p l y Se c t i o n
o f t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v ir o n m e n t , H e a l t h , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s
' m a i n o f fi c e
in R a l e i g h , N . C T h i s i n v o l v e d s e v e r a l t r i p s t o t h e m a i n o f f i c e , w h e r e t h e r e p o r t s o n f i l e w e r e
r e v i e w e d a n d c o p i e s w e r e m a d e .
U n d e r N o r t h C a r o l i n a St a t e L a w
,
w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t i e s w e r e r e q u i r e d t o s u b m i t C T
c o m p l i a n c e r e p o r t s w it h s u p p o r t i n g t r a c e r t e s t r e s u l t s t o t h e S t a t e p r i o r t o J u n e 2 9 , 19 9 3 , a n d
w e r e r e q u i r e d t o b e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e Su r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e b y th i s d a t e . T h e
t r a c e r t e s t s w e r e t o b e r u n a t t h e t r e a tm e n t p l a n t d e s i g n fl o w , w i t h c l e a r w e l l s a t t h e i r
" w o r s t - c a s e "
(u s u a l l y h a l f - f u l l ) l e v e l .
T h e i n i t i a l s e l e c t i o n o f t r a c e r t e s t d a t a f o r a n a l y s i s i n t h i s s t u d y w a s b a s e d o n t h e a p p a r e n t
c o m p l e t e n e s s o f t h e r e p o r t : W e r e t r a c e r c u r v e s o r d a t a t a b l e s p r o v i d e d ? W a s th e r e a n y
i n f o r m a t i o n o n t h e c l e a r w e l l s i z e , c o n f i g u r a t i o n , e t c ? W a s th e l o c a t i o n o f t r a c e r i n j e c t i o n a n d
s a m p l i n g i n d i c at e d ? T e s t r e p o r t s t h a t d i d n o t i n c l u de th i s i n f o r m a t i o n w e r e n o t s e l e c t e d . A ft e r
1 5
t h e i n i t i a l s e l e c t i o n , a n a t t e m p t w a s m a d e t o i n c l u d e a r e p r e s e n t a t i v e c r o s s s e c t i o n o f c l e a r w e l l s ,
i . e .
,
t o i n c l u d e s m a l l
,
m e d i u m , a n d l a r g e fa c i l i t i e s , c i r c u l a r a n d r e c t a n g u l a r t a n k s , a n d b a f fl e d a n d
u n b a fl e d t a n k s . I n o r d e r t o o b t a i n s u c h a c r o s s s e c t i o n , it w a s n e c e s s a r y t o c o n t a c t s o m e u t i l i t i e s
d i r e c t l y t o o b t a i n t h e t e s t r e p o r t s . I t w a s f o v m d t h a t m o s t o f t h e c l e a r w e l l s w e r e c i r c u l a r p r e -
s t r e s s e d c o n c r e t e t a n k s w it h n o b a f f l i n g . T h i s t y p e o f t a n k w a s a n e c o n o m i c a l c h o i c e f o r m a n y
m u n i c i p a l i t i e s (p a r t i c u l a r l y s m a l l a n d m e d i u m - s i z e d ) f o r fi n i s h e d w a t e r s t o r a g e i n p r e v i o u s y e a r s .
T h i s t y p e o f t a n k c o n s t r u c t i o n d o e s n o t r e a d i l y l e n d i t s e l f t o b a f f l i n g ; h e n c e , m o s t o f t h e s e
c i r c u l a r t a n k s a r e n o t b a f f l e d .
T r a c e r t e s t r e p o r t s w e r e c o l l e c t e d f o r t w e n t y - t w o f a c i l i t i e s . A l i s t o f t h e f a c i l i t i e s i s g i v e n i n
T a b l e 3 - 1 . T h e t r e a t m e n t p l a n t d e s i g n fl o w r a t e i s a l s o l i s t e d a l o n g w i t h t h e r e c o v e r y a t t h e e n d
o f t h e t e s t . A s a s e c o n d s c r e e n i n g s t e p , a n d i n o r d e r t o e n s u r e t h a t r e a s o n a b l y g o o d t r a c e r t e s t
d a t a w e r e u s e d , t e s t s w h i c h h a d a r e c o v e r y o f F = C / C o l e s s t h a n 8 5 p e r c e n t w e r e e l i m i n a t e d f r o m
f u r t h e r e v a l u a t i o n . F o u r t e e n t r e a tm e n t p l a n t s h a d t r a c e r t e s t s w i t h F i O. 8 5 . A s u mm a r y o f t h e s e
f a c i l i t i e s a n d p e r t i n e n t t e s t i n f o r m a t i o n i s p r e s e n t e d i n T a b l e 3 - 2 .
F r o m a n e x a m i n a t i o n o f T a b l e 3 - 2 , fi v e o f t h e c l e a r w e l l s w e r e c i r c u l a r u n b a f fl e d t a n k s , t w o w e r e
c i r c u l a r b a f fl e d t a n k s
,
tw o w e r e r e c t a n g u l a r , t h r e e i n c l u d e d m u l t i p l e t a n k s in s e r i e s w i t h n o
b a f fl i n g , a n d tw o w e r e c i r c u l a r w i t h u n k n o w n i n t e r n a l b a f fl i n g . T j i, r a n g e d lir o m 3 0 m i n u t e s t o
o v e r 5 h o u r s
,
w h i l e r e p o r t e d T , o / T , h r a n g e d f r o m v e r y l o w v a l u e s (0 . 0 7 - 0 . 10 ) t o v a l u e s a s h i gh a s
0 . 9 5 .
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T A B L E 3 - 1
S u m m a ry o f T r a c e r T e s t R e p o r t s - In i t i a l S e le c t i o n
T R E A T M EN T FA C I L IT Y R a t e d P l a n t F l o w F @ Da t e o f T e s t
(m g d ) E n d T e s t
A n d r e w s 2 0 . 9 4 0 9 - N o v - 9 1
A s h e b o r o 1 1 1 0 0 1 0 - O c t - 9 1
D a ll a s 1 1 0 0 14 - N o v - 9 1
D u r h a m - B r o w n WT P 3 0 0 8 9 M a r - 9 2
D u r h a m - W il li a m s WT P 2 2 1 0 0 0 8 - M a y - 9 1
E lk i n 3 0 . 9 9 0 6 - A u g - 9 1
F r a n k li n 2 0 . 9 9 ? ?
G r e e n s b o r o - M it c h e l l WT P 2 4 0 8 9 2 9 - O c t - 9 1
H e n d e r s o n - K e r r L a ke 1 0 0 4 8 0 1 - N o v - 9 1
L e n o ir (o ld ) 12 0 . 9 1 0 7 - D e c - 9 1
L e n o ir (n e w ) 12 0 . 8 6 2 0 - D e c - 9 3
L i n c o l n 3 0 . 7 9 0 1 - S e p - 9 2
M a r io n (o ld ) 4 1 0 0 ? ?
M a r io n (n e w ) 4 0 5 9 2 5 - J a n - 9 4
N a g s H e a d 1 0 8 4 3 1 - J u l- 9 1
O WA S A 1 3 0 . 8 1 0 8 - O c t - 9 1
O x fo r d 3 0 . 5 7 0 1 - M a r - 9 2
R o x b o r o 8 1 . 0 0 2 5 - A p r - 9 1
S m it hf ie ld 6 0 3 9 1 3 - A u g - 9 1
T a r b o r o 6 0 9 6 2 7 - N o v - 9 1
T ry o n 2 0 . 3 5 ? ?
W i n - S a l - T h o m a s WT P 2 4 0 . 9 7 0 3 - M a r - 9 3
mT A B L E 3 - 2
S u m m a r y o f T 1 0 /T t h f o r S e l e c t e d T r a c e r T e s t s
T R E A T M E N T F A C IL IT Y T e s t F lo w
m g d
T e s t V o l u m e
m g
T t h
m i n s
T 1 0
m i n s
T 10 /T t h R e m a r k s *
A n d r e w s
A s h e b o r o
D a l la s
D u r h a m - B r o w n WT P
D u r h a m - W ill ia m s WT P
E lk i n
F r a n k l in
G r e e n s b o r o - M it c h e ll WT P
L e n o i r (o ld )
L e n o ir (n e w )
M a r io n (o ld )
R o x b o r o
T a r b o r o


















4 . 0 0
1 72
0 . 5 2
0 0 4
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0 2 5
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s e e t e x t
c u
C U
c b + c u
C U
r u
s e e t e x t
t s c
* R e m a r k s :
c u - c i r c u la r , u n b a f f l e d
r u - r e c t a n g u la r , u n b a f f l e d
c b - c i r c u la r
,
b a f f l e d
t s c - m u lt i p l e c i r c u l a r t a n k s i n s e r i e s , u n b a f f le d
t s r - m u lt i p l e r e c t a n g u l a r t a n k s i n s e r i e s , u n b a f f le d
D e v e l o p m e n t o f E n g i n e e r i n g S k e t c h e s f o r C l e a r w e l l s
N o n e o f t h e t r a c e r t e s t r e p o r t s i n c l u d e d d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e i n t e r n a l d e s i g n c o n f i g u r a t i o n
o f t h e c l e a r w e l l s O f t h e f a c i l i t i e s l i s t e d i n T a b l e 3 - 1, t r i p s w e r e m a d e t o f o u r o f t h e t r e a t m e n t
f a c i l i t i e s t o r e v i e w a v a i l a b l e d r a w i n g s a n d t o d i s c u s s t h e c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n s w i t h p l a n t
p e r s o n n e l . F o r f a c i l i t i e s t h a t w e r e n o t v i s i t e d , dr a w i n g s w e r e r e q u e s t e d , b u t w e r e o n l y o b t a i n e d
f o r t hr e e o f t h e c l e a r w e l l s . D r a w i n g s w e r e t h e r e f o r e o b t a i n e d f o r o n l y s e v e n o f t h e f a c i l i t i e s
(A s h e b o r o , E l k i n , G r e e n s b o r o , D u r h a m B r o w n WT P , D u r h a m W i l l i a m s W T P , O WA SA , a n d
R o x b o r o ) . F o r t h e s e f a c i l i t i e s , t h e d r a w i n g s w e r e r e v i e w e d t o d e v e l o p t h e e n g i n e e r i n g s k e t c h e s
A l t h o u gh i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d f o r OW A SA
'
s c l e a r w e l l , t h e t r a c e r r e s p o n s e w a s n o t
e v a l u a t e d i n d e t a i l b e c a u s e t h e t r a c e r r e c o v e r y (F = C / C o ) w a s l e s s t h a n 0 . 8 5 .
A n a t t e m p t w a s m a d e t o d e t e r m i n e t h e r e m a i n i n g c l e a r w e l l i n t e rn a l c o n f i g u r a t i o n s t hr o u g h p h o n e
c o n v e r s a t i o n s w i t h t r e a t m e n t p l a n t p e r s o n n e l , a n d c o n s u lt i n g e n g i n e e r s (t h i s a t t e m p t w a s m a d e
fo r A n d r e w s , D a l l a s , F r a n k l i n , L e n o i r (o l d ) a n d L e n o i r (n e w ) , M a r i o n , N a g s H e a d , T a r b o r o , a n d
W i n s t o n - Sa l e m T h o m a s WT P ) . A s w i t h O WA SA , t h e t r a c e r r e s p o n s e f o r N a g s H e a d w a s n o t
e v a l u a t e d i n d e t a i l b e c a u s e t h e r e c o v e r y w a s l e s s t h a n 0 . 8 5 Su f f i c i e n t i n f o r m a t i o n w a s o bt a i n e d
th r o u g h th e s e t e l e p h o n e c o n v e r s a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e c o n f i g u r a t i o n fo r A n d r e w s , L e n o i r (o l d) ,
M a r i o n , a n d W i n s t o n - S a l e m T h o m a s WT P . I n f o r m a t i o n w a s a l s o o b t a i n e d f o r L e n o i r (n e w ) ,
h o w e v e r
, d u e t o t h e m a n n e r i n w h i c h th e t e s t w a s p e r f o r m e d , i t w a s n o t p o s s i b l e t o a c c u r a t e l y
d e t e r m i n e t h e t e s t f l o w r a t e .
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A l t h o u g h a t t e m p t s w e r e m a d e t o o b t a in i n f o r m a t i o n f o r a l l o f t h e f a c i l i t i e s , i t w a s n o t p o s s i b l e t o
d e t e r m i n e t h e i n t e rn a l c o n f i g u r a t i o n o f t h e F r a n k l i n a n d T a r b o r o c l e a r w e l l s d u e t o i n a d e q u a t e
i n f o r m a t i o n a n d / o r u n c e r t a i n t y a b o u t t h e t a n k s .
D a t a R e d u c t i o n
F c u r v e d a t a w e r e n o r m a l i z e d s u c h th a t t h e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e s c o u l d a l l b e p l o t t e d o n t h e
s am e s e t o f a x e s f o r c o m p a r i s o n . T h i s i n v o l v e d t h e f o l l o w i n g s t e p s :




f o r e a c h c l e a r w e l l . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y
d i v i d i n g t h e r e p o r t e d t e s t v o l u m e b y t h e r e p o r t e d t e s t fl o w r a t e .
• C a l c u l a t e t h e t im e s c o r r e s p o n d i n g t o 10 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 80 , . . . 2 2 0 p e r c e n t o f T ^^ f o r e a c h
c l e a r w e l l .
• D e t e r m i n e b y i n t e r p o l a t i o n o f t h e t r a c e r d a t a , C / C q (F ) c o r r e s p o n d i n g t o t h e t i m e s i n t h e
a b o v e s t e p a n d p l o t t h e s e d a t a t o o b t a i n t h e n o r m a l i z e d t r a c e r r e s p o n s e c u r v e .
F r o m t h e t r a c e r t e s t d a t a
,
T , o a n d T i o/ T j h w e r e d e t e r m i n e d fo r e a c h c l e a r w e l l . T a b l e 3 - 2 p r e s e n t s
a s u m m a r y o f t h e s e v a l u e s f o r e a c h c l e a r w e l l .
1 8
C a l c u l a t i o n o f N f o r t h e T a n k s - i n - S e r i e s M o d e l
O n c e t h e n o r m a l i z e d d a t a fo r e a c h c l e a r w e l l w e r e t a b u l a t e d , a n e s t im a t e o f N fo r t h e t a n k s - i n -
s e r i e s m o d e l w a s m a d e . T h e e s t im a t e o f N w a s m a d e b a s e d o n t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f t h e
R T D
,
u s i n g E q u a t i o n s 2 - 5 a n d 2 - 6 . T h e p r o c e d u r e t h a t w a s u s e d f o r c a l c u l a t i n g N w a s a s
f o l l o w s :
• t w a s t a k e n a s t h e n o r m a l i z e d v a l u e T / T
, ^
c o r r e s p o n d i n g t o t h e p e r c e n t a g e s o f t h e
t h e o r e t i c a l de t e n t i o n t im e s d e s c r i b e d a b o v e .
• F = C /C o w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e n o r m a l i z e d t r a c e r r e s p o n s e c u r v e .
• E i w a s c a l c u l a t e d a t e a c h t b y t h e f o l l o w i n g :
E =
i A t (3 - 1)
w h e r e :
A F ^ i , r ^ i
A t t , - t
2 . 1 1
(3 - 2 )
T h e m e a n t f o r t h e R T D w a s c a l c u l a t e d b y :
m e a n t = t = S t £ A t (3 - 3 )
1 9
w h e r e t j i s t h e a v e r a g e o f t w o c o n s e c u t i v e v a l u e s , i . e .
2





E A t - t ^ (3 - 4 )
1 1
N w a s c a l c u l a t e d b y :
p (2 - 7 )
a ; = —
T h e r e s u l t s o f t h e e s t im a t i o n o f N f o r e a c h c l e a r w e l l b y t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f i t s R T D a r e
p r e s e n t e d in C h a p t e r 4 .
T h e p r e d i c t e d t a n k s - i n - s e r i e s r e s p o n s e c u r v e f o r t h e c a l c u l a t e d v a l u e o f N u s i n g t h i s p r o c e d u r e
a n d E q u a t i o n 2 - 4 b w a s t h e n p l o t t e d a l o n g w i t h t h e a c t u a l t r a c e r r e s p o n s e c u r v e f o r e a c h
c l e a r w e l l . T h e s e p l o t s a r e a l s o p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .
2 0
A d j u s t m e n t f o r D e a d S p a c e
T h e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e w a s a dj u s t e d f o r d e a d s p a c e (w h e r e a p p H c a b l e ) . D e a d s p a c e i s
c o n s i d e r e d t o b e i n a c t i v e s p a c e i n t h e t a n k , w h e r e n o w a t e r e n t e r s o r l e a v e s , a n d t h e r e f o r e
c o n t r i b u t e s n o u s a b l e v o l u m e f o r d i s i n f e c t i o n
F o r a g i v e n c l e a r w e l l :
V = v o l u m e o f c l e a r w e l l
Q = fl o w r a t e t hr o u g h c l e a r w e l l
T h e t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e i s g i v e n b y :
T - ^
' '
Q (3 - 5 )
L e t t h e a dj u s t e d t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e b e :
T - I s^ (3
- 6 )
w h e r e
a d j
^ '
(3 - 7 )
2 1
a n d
X = f r a c t i o n o f d e a d s p a c e v o l u m e
t h i as
T
( ^ - ^ ) v (3 - 8 )
•^ ^
a d j Q
I n t e r m s o f t h e n o r m a l i z e d d e t e n t i o n t i m e ;
T T T Q
^
t h
t l - ^ ) ^ { i ' X ) v (3 - 9 )
a d j
^
t h u s
( 3 - 10 )
A dj u s t m e n t s f o r d e a d s p a c e w e r e m a d e fr o m 10 t o 4 5 p e r c e n t o f t h e t h e o r e t i c a l v o l u m e i n 5
p e r c e n t i n c r e m e n t s . T h e n o r m a l i z e d t r a c e r r e s p o n s e c u r v e s w e r e t h e n a dj u s t e d fo r d e a d s p a c e b y
p l o t t i n g t h e v a l u e s o f F a g a i n s t t h e a dj u s t e d n o r m a l i z e d T /T t h f o r s e v e r a l d i f f e r e n t t r i a l s o f d e a d
s p a c e p e r c e n t a g e s . T h e a m o u n t o f d e a d s p a c e w a s t h e n e s t im a t e d b y v i s u a l l y e x a m i n i n g t h e
a dj u s t e d t r a c e r r e s p o n s e c u r v e s p l o t t e d w i t h t h e p r e d i c t e d N t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e . T h e a dj u s t e d
t r a c e r r e s p o n s e c u r v e s a n d c o r r e s p o n d i n g p e r c e n t d e a d sp a c e a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .
2 2
C o m p a r i s o n o f D i s i n f e c t i o n L e v e l s
A c o m p a r i s o n w a s m a d e b e t w e e n t h e l e v e l o f d i s i n f e c t i o n t h a t w o u l d b e a c h i e v e d i n e a c h
c l e a r w e l l b a s e d o n t h e a c t u a l R T D t o t h e l e v e l t h a t w o u l d b e a c h i e v e d i f t h e t a n k b e h a v e d a s i f i t
h a d a T I O a s p r e d i c t e d b y t h e G u i d a n c e Ma n u a l " R u l e o f T h u m b " v a l u e s T h i s c o m p a r i s o n w a s
m a d e f o r f r e e - c h l o r i n e a t t h r e e d i f f e r e n t r a t e c o n s t a n t s T h e r a t e c o n s t a n t s c h o s e n w e r e a d o pt e d
f r o m L a w l e r a n d Si n g e r
'*
,
a n d c o r r e s p o n d t o t h e l o w e s t , h i gh e s t , a n d a n i n t e r m e di a t e r a t e f o r
c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n o f G ia r d i a f r o m t h e G u i d a n c e Ma n u a l T h e s e r a t e c o n s t a n t s a r e g i v e n i n
T a b l e 3 - 3 . T h e f o l l o w i n g s t e p s w e r e p e r f o r m e d t o c o m p l e t e t h i s c o m p a r i s o n T h e r e s u l t s o f t h e
c o m p a r i s o n a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .
• T h e d i s i n f e c t i o n a c h i e v e d i n e a c h c l e a r w e l l w a s c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2 - 10 , w h e r e N
i n t h i s e q u a t i o n w a s t h a t c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n 2 - 7 , a n d T t t , i s t h e a dj u s t e d t h e o r e t i c a l
d e t e n t i o n t im e .
• T h e d i s i n f e c t i o n l e v e l t h a t w o u l d b e p r e d i c t e d b y t h e
"
R u l e o f T h u m b " v a l u e s w a s
c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2
- 1 1
,
w he r e T | o w a s d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g T , t , b y t h e
a p p r o p r i a t e
" R u l e o f T h u m b " f r a c t i o n g i v e n i n T a b l e 1 - 1 F o r a d d i t i o n a l c o m p a r i s o n , t h e
a c t u a l T i o f r o m t h e t r a c e r s t u d y w a s a l s o u s e d i n E q u a t i o n 2 - 1 1 t o d e t e r m i n e t h e l e v e l o f
d i s i n f e c t i o n p r e d i c t e d b y th e S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e u s i n g t h e s i n g l e v a l u e o f T i q
2 3
T A B L E 3 - 3
I l l u s t r a t i v e R a t e C o n s t a n t s f o r C h l o r i n e D i s i n f e c t i o n o f G i a r d i a f r o m SW T R G u i d a n c e M a n u a P
C o n d i t i o n s C I f o r 3 - l o g R e d u c t i o n
m g







C a s e 1 : l o w e s t r a t e





C = 0 4 m g/ L
C a s e 2 : i n t e rm e d i a t e r a t e






C = l m g/ L
C a s e 3 : h ig h e s t r a t e










0 0 17 7
0 0 6 17
0 . 2 159
0 0 0 7 0 9
0 . 06 17
0 . 6 4 7 7
T a b l e a d o p t e d f r o m L a w l e r a n d Si n g e r
' ^
C H A P T E R 4
P R E SE N T A T I O N A N D D I SC U SS I O N O F R E SU L T S
R a n g e o f T r a c e r R e s p o n s e s
T h e r a n g e o f t r a c e r r e s p o n s e s fo r t h e t h i r t e e n t r a c e r s t u d i e s e x a m i n e d a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 4 - 1
a n d s h o w n i n F i g u r e 4 - 1 . T h e r e a d e r i s a s k e d t o c o m p ar e t h e s e r e s p o n s e s t o t h o s e s h o w n i n
F i g u r e s 2 - 2 a n d 2 - 4 . F i g u r e 4 - 1 a l s o s h o w s t h e t h e o r e t i c a l c u r v e s f o r N = l C S T R a n d N = 5
C ST R s f o r c o m p a r i s o n . I t c a n b e s e e n t h a t w h i l e s o m e o f t h e r e s p o n s e s a r e b r a c k e t e d w i t h i n t h i s
r a n g e , o t h e r s a r e o u t s i d e o f t h e r a n g e .
C a l c u l a t i o n o f N
T h e c a l c u l a t e d N f o r e a c h c l e a r w e l l b y t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f i t s r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n
(R T D ) i s s u m m a ri z e d i n T a b l e 4 - 2 . T h e N v a l u e a s c a l c u l a t e d b y t h i s p r o c e d u r e v a r i e d f r o m 1
t o 4 f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d .
C l e a r w e l l D e s c r i p t i o n s a n d R T D s
I n t hi s s e c t i o n , t h e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e s a n d t h e e n g i n e e r i n g s k e t c h e s s h o w i n g t h e i n l e t , o u t l e t ,
2 4
F v s T / Tt h l
1 2
U . 0 6
T / T Hi
: ■ N o l C S T R I
; • N ^ SC S T R s
F I G U R E 4 - 1
R e s id e n c e T im e D is t r i b u t i o n s o f t h e C le a rw e l l s S t u d i e d
T A B L E 4 - 1
R e s id e n c e T im e D is t r i b u t i o n s
o f t h e C l e a r w e l ls S t u d ie d























A s h e b o r o
0 0 0
0 0 0




















D u r h a m
B r o w n
0 0 0
0 0 0











D u r h a m
W i lli a m s
0 0 0
0 0 0







































































































W in - S a l







































T a b l e 4 - 2
C a l c u l a t i o n o f N f o r t h e C l e a r w e l l s S t u d ie d















d W d T T l d T
A s h e b o r o
F a f « T T E O T
D a l l a s
0 0 0 0
0 0 3 6
0 3 5 3
0 5 1 9
0 6 9 4
0 8 3 7
0 9 5 0
0 0 0 0 0 0
0 36 0 0 1
1 5 9 0 1 0
0 8 3 0 0 8
0 8 8 0 1 2
0 7 2 0 1 3
0 5 6 0 1 2
M e a n R e s id e n c e Ti m e
( a s f r a c t i o n o f T t h )
S u m o f T ' Z E d T
V a ri a n c e











0 0 O 1
0 3 0 7
0 4 2 0
0 5 93
0 70 1




0 9 8 3
0 99 6
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 00
1 5 3 0 09
0 56 0 06
0 8 7 0 1 2
0 54 0 10
0 3 0 0 07
0 2 7 0 0 7
0 2 3 0 07
0 2 5 0 0 9
0 3 6 0 14
















0 0 9 6
0 2 06
0 4 0 1
0 5 6 8
0 7 1 5
0 8 46
0 96 8
0 96 0 00
1 1 0 0 0 2
0 9 8 0 0 6
0 8 4 0 0 8
0 7 4 0 10























D u r t i a m < 8 r o w n
E s » .
( t F « T T » *T
0 00 0 0 0
0 10 0 0 0
0 10 0 0 1
0 9 0 0 0 9
0 6 5 0 0 9
0 70 0 1 3
0 6 0 0 13
0 55 0 14
0 30 0 0 9
0 4 5 0 1 5
0 2 5 0 1 0































D u r t i a m - W il l i a m s
F d F W T TC d T T












0 00 0 0 0
0 20 0 0 0
0 5 5 0 0 4
0 90 0 0 9
0 90 0 13
0 6 5 0 12
0 60 0 13
0 4 5 0 12
0 3 5 0 10
0 2 5 0 0 9












E lk i n
d F l d T T E d T T * I E d T
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 9 5
0 34 7
0 46 3
0 6 0 3






0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 9 8 0 0 6
0 7 6 0 0 8
0 5 3 0 0 8
0 7 0 0 13
0 1 0 0 0 2
0 4 3 0 1 1
0 5 9 0 1 8
0 3 7 0 1 2
0 3 1 0 1 2













F r a n k l i n
F U R d T T E d T
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 2 0
0 2 10
0 3 9 3
0 5 5 4
0 6 5 7
0 7 4 7
0 8 0 7
0 8 6 4
0 8 9 0
0 9 2 5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1
0 9 5 0 1 0
0 9 2 0 1 3
0 8 1 0 1 4
0 5 2 0 1 1
0 4 5 0 12
0 3 0 0 0 9
0 2 9 0 1 0
0 1 3 0 0 5













G r e e n s b o r o - M i t c h e l l





0 6 8 0
0 76 0
1 5 0 0 0 1
0 8 0 0 0 1
1 0 5 0 0 6
0 8 5 0 0 9
0 3 6 0 0 5







M e a n R e s id e n c e T i m e
( a s f r a c t i o n o f T tt i )
S u m o f T " 2 E d T
V a ri a n c e








































d F M T T E d T
0 0 0 0
0 0 3 0
0 3 9 0
0 6 2 0




0 0 0 0 0 0
0 3 0 0 0 0
1 8 0 0 1 1
1 1 5 0 12
0 7 0 0 1 0
0 4 0 0 0 7
0 1 0 0 0 2









M a ri o n
E S u n ,
F d F M T T E d T
0 0 4 0
0 0 7 9
0 2 6 0
0 4 4 1
0 5 3 3
0 6 2 8
0 7 2 3
0 7 7 5
0 8 7 8
0 7 9 3
0 9 2 5
0 9 5 7
0 4 0 0 0 0
0 3 9 0 0 1
0 9 1 0 0 5
0 9 1 0 0 9
0 4 6 0 0 6
0 4 8 0 0 9
0 4 7 0 10
0 2 5 0 0 7
0 5 2 0 15
- 0 4 3 0 1 4










- 0 2 5
0 4 8
0 14
R o x b o r o
F O F / d T T E d T
0 00 0
0 18 5
0 2 6 4
0 4 0 3
0 54 1
0 6 3 2
0 6 8 7
0 7 6 3
0 8 0 6
0 8 5 5
0 8 8 9
0 9 0 4
0 0 0 0 0 0
1 8 5 0 0 3
0 4 0 0 0 2
0 6 9 0 0 7
0 6 9 0 10
0 4 6 0 0 8
0 2 8 0 0 6
0 3 8 0 10
0 2 1 0 0 6
0 2 5 0 0 8













T a r b o r o
F d F/ d T T E d T
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 06
0 2 7 0
0 52 6
0 5 9 8
0 64 0




0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0
0 4 3 0 0 5
0 3 2 0 1 1
1 2 8 0 2 3
0 3 6 0 0 8
0 2 1 0 0 5
0 4 0 0 1 2
- 0 1 0 - 0 0 3
0 2 5 0 10










- 0 0 6
0 18
0 13
M e a n R e s i d e n c e T i m e
(a s f r a c t i o n o f T t fi )
S u m o f T ' 2 E d T





































W in s t o n - S a le m T f i o m a s










0 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
0 7 0 0 0 4
1 4 0 0 1 4
1 5 0 0 2 1
0 4 5 0 0 8
0 4 5 0 1 0
0 1 5 0 04










M e a n Re s i d e n c e T i m e
(a s f ra c ti o n o f T t li )
Su m o f T « 2E d T
V a ri a n c e
0 6 1
0 0 9
N u m b e r o f T a n k s i n S e ri e s
a n d i n t e r n a l c o n f i g u r a t i o n a r e p r e s e n t e d .
S i n g l e . U n b a ff l e d C i r c u l a r T a n k s
T h e t y p i c a l c i r c u l a r , p r e - s t r e s s e d c o n c r e t e , u n b a f fl e d t a n k t h a t i s p r e v a l e n t a t m a n y N o r t h
C a r o l i n a w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s i s e x e m p l i f i e d b y t h e A n d r e w s c l e a r w e l l F i g u r e 4 - 2 s h o w s t h i s
c l e a r w e l l a n d i t s in l e t a n d o u t l e t a r r a n g e m e n t . T h e i n l e t a n d o u t l e t a r e o p p o s i t e o n e a n o t h e r b y
18 0 d e g r e e s , a n d t h e i n l e t c o n s i s t s o f a s t a n d p i p e i n s i d e t h e t a n k w i t h a fl a r e d ,
" w a t e r f o u n t a i n "
s t y l e o p e n e n d . T h e o u t l e t i s n e a r t h e b o t t o m o f t h e t a n k . T h e t r a c e r r e s p o n s e d a t a a r e s h o w n i n
F i g u r e 4 - 3 , t o g e t h e r w i t h t h e t h e o r e t i c a l N = 3 t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e F r o m a n e x a m i n a t i o n o f
F i g u r e 4 - 3 , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e a c t u a l r e s p o n s e c u r v e i s s e p a r a t e d f r o m t h e t h e o r e t i c a l N = 3
c u r v e , i n d i c a t i n g t h e p r e s e n c e o f d e a d s p a c e Wh e n a s i g n i fi c a n t a dj u s t m e n t f o r 3 5 p e r c e n t d e a d
s p a c e i s m a d e , a s s h o w n i n F i g u r e 4 - 4 , i t c a n b e s e e n t h a t t h e a c t u a l c u r v e r e s e m b l e s t h e
t h e o r e t i c a l c u r v e q u i t e c l o s e l y .
T h e D a l l a s c l e a r w e l l , a s s h o w n i n F i g u r e 4 - 5 , i s v e r y s i m i l a r t o t h e A n dr e w s c l e a r w e l l . T r a c e r
r e s p o n s e d a t a a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 - 6 , a l o n g w i t h th e N = 2 t h e o r e t i c a l c u r v e . T h e t r a c e r
r e s p o n s e a dj u s t e d f o r 4 0% d e a d s p a c e (a n o t h e r s i g n i fi c a n t a m o u n t ) , i s sh o w n i n F i g u r e 4 - 7 w i t h
th e N = 2 C ST R s c u r v e .
G r e e n s b o r o
'
s M i t c h e l l W a t e r T r e a t m e n t P l a n t c l e a r w e l l i s a n e x a m p l e o f a c i r c u l a r , u n b a f f l e d
t a n k w i t h a p p a r e n t s e v e r e s h o r t - c i r c u i t i n g a n d l a r g e a m o u n t o f d e a d s p a c e c a u s e d b y i t s i n l e t a n d
2 5
f
\ ^ r P '
\ / ' f ' ^ / /
. ' J J , f , J . '
Y
^ ' ' ^ 1
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F I GURE 4 - 2
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F IG U R E 4 - 3
A n d r e w s C l e a r w e l l R e s p o n s e
j F v s T /T t h
T /T t h ( a d j u s t e d )
» A c t u a l w l tu s t w l I
P e r c e n t D e a d S p a c e
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D a l l a s C l e a r w e l l R e s p o n s e
i F v s T /T th
T /T t h ( a d j u s t e d )
A c t u a l - a d j u s t e d
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F IG U R E 4 - 7
D a l l a s C l e a r w e l l R e s p o n s e - A dj u s t e d f o r D e a d S p a c e
o u t l e t a r r a n g e m e n t . A s s h o w n i n F i g u r e 4 - 8 , t h e i n l e t a n d o u t l e t a r e t a n k s i d e w a l l p e n e t r a t i o n s
s e p a r a t e d b y 130 d e g r e e s . T h e t r a c e r r e sp o n s e i s s h o w n i n F i g u r e 4 - 9 a l o n g w i th th e t h e o r e t i c a l
N = l t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e . A g a i n , a s i g n i f i c a n t a dj u s t m e n t f o r d e a d s p a c e o f 3 0 p e r c e n t i s
n e e d e d t o p r o v i d e a c o m p a r a b l e m a t c h o f t h e a c t u a l r e s p o n s e t o t h e t h e o r e t i c a l r e s p o n s e , a s
s h o w n i n F i g u r e 4
- 1 0 . I t i s a p p a r e n t t h a t t h e a n g l e d s i d e w a l l i n l e t a n d o u t l e t h a v e c a u s e d r e d u c e d
de t e n t i o n t im e s a n d g r e a t e r s h o r t - c i r c u i t i n g , a s t h e r e s p o n s e c u r v e b e s t m a t c h e s a n N
= l C ST R
r e s p o n s e , a s o p p o s e d t o N = 3 C S T R s f o r t h e A n d r e w s a n d N
= = 2 C S T R s f o r t h e D a l l a s c l e a r w e i l s .
O t h e r s i n g l e , c i r c u l a r , u n b a f f l e d t a n k s i n c l u d e t h e M a r i o n a n d L e n o i r c l e a r w e i l s . T h e a dj u s t e d
t r a c e r r e s p o n s e s f o r t h e s e c l e a r w e i l s c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x C .
S i n g l e . R e c t a n g u l a r U n b a f f l e d T a n k s
T h e A s h e b o r o c l e a r w e l l i s a n e x a m p l e o f a r e c t a n g u l a r , u n b a f fl e d , c o n c r e t e c l e a r w e l l w i t h s i d e
i n l e t s a n d o u t l e t s a s s h o w n i n F i g u r e 4 - 1 1 T h e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e p l o t t e d a g a i n s t t h e N = == 2
t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e s i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 - 12 . A s w i t h t h e c i r c u l a r u n b a f f l e d c l e a r w e i l s , t h e
a c t u a l c u r v e i s s e p a r a t e d f r o m th e th e o r e t i c a l N = 2 C S T R s c u r v e . I f a n a dj u s t m e n t i s m a d e f o r
2 0 % d e a d s p a c e a s s h o w n i n F i gu r e 4 - 1 3 , t h e a c t u a l c u r v e a n d t h e t h e o r e t i c a l c u r v e s a r e
c o m p a r a b l e .
R o x b o r o ' s c l e a r w e l l
,
i s a n o t h e r s i n g l e , r e c t a n g u l a r u n b a f fl e d c l e a r w e l l , w i t h a t r a c e r r e s p o n s e
s im i l a r t o A s h e b o r o ' s . T h e c l e a r w e l l s k e t c h a n d a dj u s t e d r e s p o n s e c u r v e c a n b e f o u n d i n
2 6
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G r e e n s b o r o - M i t c h e l l W TP C le a r w e l i R e s p o n s e
iF v s Tm h
T / T t h (a d j u s t e d )
A c t u a l - a d j u s te d
Pe r c e n t D e a d S p a c e r 3 0%
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A s h e b o r o C l e a r w e l l R e s p o n s e
IF v s T /T th
T m h ( a d j u s t e d )
A c t u a l - a d j u s t e d I
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F I G U R E 4 - 1 3
A s h e b o r o C le a r w e l l R e s p o n s e - A d j u s t e d f o r D e a d S p a c e
A p p e n d i x C .
S i n g l e . C i r c u l a r B a f f l e d C l e a n v e l l s
T h e E l k i n
,
N C c l e a r w e l l w a s o n e o f t h e b a f f l e d t a n k s t h a t w a s a v a i l a b l e f o r e v a l u a t i o n . A s
s h o w n i n F i g v i r e 4 - 1 4 , t h e c l e a r w e l l c o n s i s t s o f a c i r c u l a r t a n k , w i t h a s i n g l e b a f f le w a l l e x t e n d e d
fr o m t h e f l o o r t o w i t h i n a f o o t o f t h e t o p o f t h e t a n k . W a t e r e n t e r s t h e t a n k o n o n e s i d e o f t h e
b a f f le w a l l
,
s p i l l s o u t o f a
" w a t e r f o u n t a i n " t y p e i n l e t , a n d th e n f l o w s ar o u n d th e b a f f l e w a l l t o t h e
o u t l e t p i p e , w h i c h i s l o c a t e d i n a s u m p th a t i s r e c e s s e d i n t h e f lo o r o f t h e c l e a r w e l l . T h e t r a c e r
r e s p o n s e i s s h o w n o n F i g u r e 4 - 1 5 w i t h t h e t h e o r e t i c a l N = 3 t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e T h e t h e o r e t i c a l
c u r v e i s m u c h m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e a c t u a l c u r v e , i n d i c a t i n g t h a t t h e b a f f l e h a s r e du c e d t h e
a m o u n t o f d e a d s p a c e i n t h e t a n k fr o m t h a t w i t h t h e u n b a f f l e d c i r c u l a r t a n k s .
M u l t ip l e U n b a ff l e d T a n k s - i n - S e r i e s
D u r h a m ' s w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t i e s b o t h i n c l u d e m u l t i p l e u n b a f f l e d t a n k s - i n s e ri e s , a s s h o w n o n
F i g u r e 4 - 1 6 . T h e a c t u a l t r a c e r r e s p o n s e s a r e s h o w n o n F i g u r e 4 - 1 7 f o r t h e B r o w n W a t e r
T r e a t m e n t P l a n t a n d i n F i g u r e 4 - 18 f o r t h e W i l l i a m s W a t e r T r e a tm e n t P l a n t , a l o n g w i t h t h e
t h e o r e t i c a l N = 3 a n d N = 4 C S T R s c u r v e s . W i th o u t a n y a dj u s t m e n t f o r d e a d s p a c e , t h e B r o w n
r e s p o n s e i s c o m p a r a b l e t o t h e t h e o r e t i c a l c u r v e . T h e W i l l i a m s r e s p o n s e o n l y r e q u i r e s a 1 0
p e r c e n t a dj u s t m e n t f o r d e a d s p a c e t o p r o v i d e a c l o s e m a t c h t o t h e t h e o r e t i c a l c u r v e , a s s h o w n i n
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D u r h a m B r o w n W TT P C l e a r w e l l s - i n - S e r i e s Re s p o n s e
i F v s T iT th
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D u r h a m W i l l i a m s W T P C l e a r w e l ls - i n - S e r i e s R e s p o n s e
;F v s T / T th
T /T t h ( a d j u s t e d )
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F I G U R E 4 < 1 9
D u r h a m Wi l l i a m s WT P C l e a r w e t ls - i n - S e r i e s R e s p o n s e - A d j u s t e d fo r D e a d S p a c e
O t h e r m u l t i p l e t a n k s - i n - s e r i e s a dj u s t e d t r a c e r r e s p o n s e s c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x C f o r W i n s t o n
S a l e m ' s T h o m a s W a t e r T r e a t m e n t P l a n t .
D i s c u s s i o n o f R e s u l t s
O n e o f t h e o bj e c t i v e s o f t h i s s t u d y w a s t o c o m p a r e t h e G u i d a n c e M a n u a l
"
r u l e o f t h u m b "
fr a c t i o n s t o t h e a c t u a l t r a c e r r e s p o n s e s . T a b l e 4 - 3 l i s t s t h e s e
"
r u l e o f t h u m b " v a l u e s f o r d i f f e r e n t
b a f fl i n g c o n fi g u r a t i o n s . T h e s c h e m a t i c b a f f l i n g c o n fi g u r a t i o n s c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e s c r i p t i o n s
i n T a b l e 4 - 3 a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A T h e v a l u e s o f N c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e
"
r u l e - o f -
t h u m b " fr a c t i o n s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2 - 4 b a n d a r e s h o w n i n T a b l e 4 - 4 .
T a b l e 4 - 5 p r e s e n t s a s u m m a r y o f t h e t r a c e r t e s t s a n d R T D b e h a v i o r f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d .
A s s h o w n i n T a b l e 4 - 5
,
v a l u e s o f T ^ v a r i e d w i d e l y b e t w e e n t h o s e p r e d i c t e d b y t h e G u i d a n c e
M a n u a l " r u l e o f t h u m b " fr a c t i o n s a n d t h e a c t u a l T , o . V a l u e s o f T , o f o r t h e t h e o r e t i c a l r e s p o n s e
(i . e . , t h e T j q c o r r e s p o n d i n g t o t h e
" N " t a n k s - i n - s e r i e s c u r v e , a dj u s t e d f o r d e a d s p a c e ) i s s h o w n i n
t h e l a s t c o l u m n i n T a b l e 4 - 5, a n d s h o w a m u c h c l o s e r c o m p a r i s o n t o t h e a c t u a l T j o v a l u e s . T h e
v a r i a t i o n b e t w e e n t h e " r u l e o f t h u m b
"
a n d a c t u a l v a l u e s o f T i o em p h a s i z e s t h a t a c h a r a c t e r i z a t i o n
o f t a n k b e h a v i o r b a s e d o n a s i n g l e , p r e d i c t e d v a l u e o f T i o i s n o t a c c u r a t e , a n d th a t a b e t t e r
c h a r a c t e ri z a t i o n i s b a s e d o n t h e t a n k ' s o v e r a l l r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n .
2 8
T A B L E 4 - 3
' R U L E o f T H U M B " F R A C T I O N S a n d B A F F L I N G C L A S S I F I C A T I O N S
SO U R C E : E P A G U I D A N CE MA N UA V
B a f fl i n g C o n d i t i o n T i / T .^
U n b a fl e d (m i x e d fl o w ) 0 . 1
P o o r
A v e r a g e




Pe f e c t (p l u g fl o w ) 1 . 0
B a f fl i n g D e s c r i p t i o n
N o n e
,
a g i t a t e d ba s i n ,
v e r y l o w l e n g t h t o
w i d t h r a t i o
,
h i g h i n l e t
a n d o u t l e t fl o w v e l o c i t y
Si n g l e o r m u l t i p l e i n l e t s
a n d o u t l e t s , n o in t r a -
b a s i n b a f fl e s
B a f fl e d i n l e t o r o u t l e t
w i t h s o m e i n t r a - b a s i n
b a f fl e s
P e r f o r a t e d i n l e t b a f fl e
,
s e r p e n t i n e o r p e r f o r a t e d
i n t r a b a s i n b a f fl e s
,
o u l e t w e i r o r p e r f o r a t e d
l a u n d e r s
V e r y h i g h l e n g t h t o w i d t h
r a t i o (p i p e l i n e fl o w ) ,
p e r f o r a t e d i n l e t , o u t l e t ,
a n d i n t r a - b a s i n b a f fl e s
T A B L E 4 - 4
N C A L C U L A T E D F O R V A R I O U S T , / r , h F R A C T I O N S
G u i d a n c e Ma n u a l T M t ^ T h e o r e t i c a l N
0 . 1 1
0 . 3 2 - 3
0 . 5 5 - 6
0 . 7 16- 17
0 . 9 > 10 0
T A B L E 4 - 5
S U M M A R Y O F R E SU L T S
U t i l i t y C l e a r w e l l
C o n fi g u r a t i o n
"
R u l e o f
T h u m b
"
I , o £E, h
A c t u a l
i i o £i :. h
N * " D e a d Sp a c e
V o l u m e
M o d e F '
A n d r e w s S in g l e , c i r c , u n ba fl e d 0 1 0 2 7 3 5 % 0 22
A s h e b o r o S i n g l e , r e c t , u n ba f f l e d 0 1 0 27 2 0% 0 2 1
D a l l a s S i n g l e , c i r c , u n ba ff l e d 0 1 0 10 4 0% 0 16
D u r h a m - B r o w n
WT P
M u l t ip l e c i r c u l a r t a n k s - i n -
s e r i e s
,
n o b a f f l i n g
n o t a dd r e s s e d 0 4 6 0 % 0 3 6
D u r ha m - W i l l i a m s
W T P
M u l t i p l e r e c t t a n k s - i n -
s e r i e s
,
n o ba ff l i n g
n o t a dd r e s s e d 0 . 3 4 10 % 0 3 2
E lk i n S i n g l e , c i r c , b a f fl e d 0 5 0 3 3 0% 0 3 6
G r e e n s bo r o -
M i t c he l l W T P
S in g l e , c i r c , u n ba f f l e d
a n g l e d i n i e t / o u t l e t
n o t a d d r e s s e d 0 0 7 3 0 % 0 0 7
L e n o i r (o l d ) S in g l e , c i r c , u n ba f fl e d 0 1 0 . 2 5 2 0% 0 2 1
M a r i o n S i n g l e , c i r c , u n ba f fl e d 0 2 4 20 % 0 2 1
R o x b o r o S i n g l e , r e c t , u n b a f f l e d 0 1 0 18 15% 0 2 2
W in s t o n - S a l e m
T h o m a s W T P
M u l t i p l e c i r c u l a r t a n k s - i n
-
s e r i e s
,
n o ba f fl i n g
n o t a d d r e s s e d 0 3 2
J I
2 5% 0 3 5
N O T E S
( 1) C a l c u l a t e d fr o m m e a n a n d v a r i a n c e o f R T D .
(2 ) F r o m t h e o r e t i c a l c u r v e
F o r t h e s i n g l e , c i r c u l a r u n b a f f f l e d t a n k s s t u d i e d , T a b l e 4 - 5 s h o w s t h a t t h e
"
r u l e o f t h u m b "
fr a c t i o n s p r e d i c t e d T i o / T t h t o b e 0 . 1, c o r r e s p o n d i n g t o a n N v a l u e o f 1 (s e e T a b l e 4 - 4 ) . H o w e v e r ,
u p o n a n a n a l y s i s o f t h e e n t i r e R T D o f e a c h c l e a r w e l l , i t w a s f o u n d t h a t t h e t a n k s g e n e r a l l y
be h a v e d a s 2 t o 3 C ST R s i n s e r i e s w i t h 2 0 t o 4 0 p e r c e n t d e a d s p a c e .
M o r e o v e r
,
t a n k s s u c h a s G r e e n s b o r o ' s c l e a r w e l l w i t h i t s a n gl e d i n l e t a n d o u t l e t , a n d D u r h a m
'
s
a n d W in s t o n - Sa l e m ' s m u l t i p l e t a n k s - i n - s e r i e s , a r e n o t w e l l - r ep r e s e n t e d b y t h e G u i d a n c e M a n u a l
"
r u l e o f t h u m b " fr a c t i o n s a n d c o r r e s p o n d i n g s c h e m a t i c c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n s . N o n e o f t h e
s c h e m a t i c c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n s p r e s e n t e d i n t h e G u i d a n c e Ma n u a l (s e e A p p e n d i x A ) a d d r e s s
a n g l e d i n l e t a n d o u t l e t s o r m u l t i p l e t a n k s - i n - s e r i e s
F o r E l k i n ' s b a f f l e d c l e a r w e l l
,
t h e " r u l e o f t h u m b " v a l u e p r e d i c t e d t h a t T , (/ T t h w o u l d b e 0 . 5 , w i t h
a c o r r e s p o n d i n g N o f 5 t o 6 (s e e T a b l e 4 - 4 ) . F o r t h i s c l e a r w e l l , t h e a c t u a l R T D s u g g e s t s t h a t t h e
t a n k b e h a v e s a s i f i t w e r e 3 C ST R s i n s e r i e s w i t h n o d e a d s p a c e . U p o n c o m p a r i s o n o f t h e
s c h e m a t i c b a f f l in g c o n f i gu r a t i o n s (s e e A p p e n d i x A ) t o E l k i n
'
s c l e a r w e l l
,
i t i s c l e a r t h a t n o n e o f
t h e s c h e m a t i c s r e s e m b l e E l k i n ' s b a f f li n g . I f E l k in
'
s b a f f l e d t a n k i s r e p r e s e n t a t i v e o f b a f f l e d
t a n k s t h r o u g h o u t t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a , t h i s c o u l d b e a p r o b l e m w h e n u t i l i t i e s t r y t o a p p l y
t h e " r u l e o f t h u m b " fr a c t i o n s t o t h e i r o w n b a f f l e d c l e a r w e l l s
I t i s a p p a r e n t fr o m t h e a b o v e d i s c u s s i o n t h a t t h e G u i d a n c e Ma n u a l s c h e m a t i c c l e a r w e l l
c o n f i g u r a t i o n s d o n o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e N o r t h C a r o l i n a c l e a r w e l l s s t u d i e d , n o r d o t h e
"
r u l e
o f t h u m b
"
s i n g l e v a l u e s o f T j o p r o v i d e a g o o d d e s c r i p t i o n o f t a n k be h a v i o r f o r t h e s e c l e
a r w e l l s .
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C o m p a r i s o n o f C l e a r w e l l s S t u d i e d
A n o t h e r o bj e c t i v e o f t h i s p r o j e c t w a s t o c l a s s i f y t h e b e h a v i o r o f t h e c l e a r w e l l s b a s e d o n
s im i l a r i t i e s b e t w e e n t h e i r R T D s a n d t h e i r p h y s i c a l c o n fi g u r a t i o n . T a b l e 4 - 5 s u m m a ri z e s t h e
r e s u l t s f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d , a n d t h e c o m m e n t s i n t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s s h o u l d b e n o t e d
u p o n e x a m i n a t i o n o f t h i s t a b l e .
C i r c u l a r . U n b a f f l e d C l e a r w e l l s
A s s h o w n i n T a b l e 4 - 5
,
a l l o f t h e c i r c u l a r
,
u n b a f fl e d c l e a r w e l l s w i t h i n l e t a n d o u t l e t o p p o s e d 18 0
d e g r e e s (e . g . , A n dr e w s , D a l l a s , L e n o i r , a n d M a r i o n ) b e h a v e d a s 2 t o 3 C ST R s i n s e r i e s , w i t h
d e a d s p a c e r a n g i n g f r o m 2 0 t o 4 0 p e r c e n t o f t h e t a n k v o l u m e ( 3 o f t h e 4 h a d d e a d s p a c e o f a t
l e a s t 3 5 p e r c e n t ) . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e f l o w s h o r t c i r c u i t s s t r a i g h t a c r o s s t h e t a n k , w i t h
c o n s i d e r a b l e d e a d s p a c e a l o n g t h e s i d e s o f t h e t a n k . A p o s s i b l e f l o w p a t t e r n i s s h o w n i n F i g u r e
4 - 2 0 f o r t h e A n d r e w s c l e a r w e l l . C i r c u l a r u n b a f fl e d t a n k s w i t h a n g l e d i n l e t s a n d o u t l e t s
p e n e t r a t i n g t h e s i d e s o f t h e t a n k s h o w e d r e d u c e d d e t e n t i o n t im e s w it h R T D s b e h a v i n g l i k e a
s i n g l e C ST R w i th a l a r g e a m o u n t o f d e a d s p a c e . A s u gg e s t e d fl o w p a t t e r n f o r t h e G r e e n s bo r o
c l e a r w e l l i s p r e s e n t e d a s F i g u r e 4 - 2 1.
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R e c t a n g u l a r . U n b af f l e d C l e a r w e l l s
R e c t a n g u l a r , u n b a f fl e d c l e a r w e l l s (e . g . , A s h e b o r o a n d R o x b o r o ) b e h a v e d l i k e 2 C S T R s i n s e r i e s
w i t h 15 t o 2 0 p e r c e n t d e a d s p a c e , s u g g e s t i n g s o m e r e d u c t i o n i n d e a d s p a c e w i t h a r e c t a n g u l a r
a r r a n g e m e n t o v e r a c i r c u l a r a r r a n g e m e n t .
B a fl e d C l e a r w e l l s
E l k i n ' s b a f fl e d c l e a r w e l l w a s c i r c u l a r . B a f fl i n g p r o v i d e d a r e d u c t i o n i n d e a d s p a c e . T h e R T D
fo r t h e b a f fl e d t a n k a t E l k i n s t i l l e x h i b i t e d t h e b e h a v i o r o f 3 C ST R s i n s e r i e s (s im i l a r t o t h e
u n b a f fl e d t a n k s ) , b u t w i t h n o d e a d s p a c e (a s o p p o s e d t o 2 0 t o 4 0 p e r c e n t f o r t h e u n b a f fl e d t a n k s ) .
M u l t ip l e T a n k s - i n - S e r i e s ( U n b a fl e d )
A s s h o w n i n T a b l e 4 - 5 , a l l o f t h e m u l t i p l e t a n k a r r a n g e m e n t s (e . g . , D u r h a m B r o w n WT P ,
D u r ha m W i l l i a m s WT P
,
a n d W i n s t o n - Sa l e m T h o m a s W T P) b e h a v e d a s a t l e a s t 3 C ST R s in
s e r i e s , w i t h N r a n g i n g f r o m 3 t o 5 . G e n e r a l l y , t h e d e a d s p a c e w a s l e s s i n t h e m u l t i p l e t a n k s
- i n -
s e r i e s t h a n i n t h e s i n g l e u n b a f fl e d t a n k s . T h e r e s u l t s a r e c o m p a r a b l e t o t h e E l k i n s i n g l e b a f fl e d
t a n k .
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C o m p a r i s o n o f D i s i n f e c t i o n L e v e l s
T h e l e v e l s o f d i s i n f e c t i o n a c h i e v e d i n t h e c l e a r w e l l s b a s e d o n a c t u a l t a n k b e h a v i o r w e r e
c o m p a r e d t o t h e l e v e l s t h a t w o u l d b e p r e d i c t e d b y t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e u s i n g o n l y
t h e s i n g l e v a l u e o f T , o . T a b l e 4 - 6 p r e s e n t s t h e l e v e l o f d i s i n f e c t i o n t h a t w o u l d b e e s t i m a t e d by
t h e Su r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e o v e r t h e r a n g e o f k
' C v a l u e s f o r f r e e c h l o r i n e (g i v e n i n T a b l e
3 - 3 ) f o r a r e p r e s e n t a t i v e g r o u p o f t h e N o r t h C a r o l i n a c l e a r w e l l s s t u d i e d . Th e d i s i n f e c t i o n l e v e l
i s c a l c u l a t e d b y e q u a t i o n 2 - 1 1, u s i n g t h e a c t u a l v a l u e s o f T , o , a n d i s s h o w n i n t h e l a s t c o l u m n o f
T a b l e 4 - 6 . T h e d i s i n f e c t i o n l e v e l p r e s e n t e d i n t h i s c o l u m n i s t h e l o g r e m o v a l , o r t h e l o g o f t h e
r a t i o o f t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s in t h e i n f l u e n t , I q , t o t h e n u m b e r
c o n c e n t r a t i o n i n t h e e f fl u e n t
,
I . T h e l a s t c o l u m n i n T a b l e 4 - 7 p r e s e n t s t h e d i s i n f e c t i o n l e v e l t h a t
w o u l d b e c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n 2 - 1 1 u s i n g t h e
"
r u l e o f t h u m b " v a l u e s f o r T , o . U p o n
c o m p a r i s o n o f t h e l a s t c o l u m n i n T a b l e 4 - 7 t o t h a t i n T a b l e 4 - 6 , i t i s s h o w n t h a t u s i n g
"
r u l e o f
t h u m b " T i o v a l u e s t o c a l c u l a t e t h e d i s i n f e c t i o n l e v e l w o u l d u n d e r e s t im a t e t h e l e v e l t h a t w o u l d b e
a c h i e v e d b a s e d o n t h e a c t u a l T
, o
v a l u e s T a b l e 4 - 8 p r e s e n t s t h e d i s i n f e c t i o n l e v e l a c h i e v e d i n
t h e s e l e c t e d g r o u p o f c l e a r w e l l s b a s e d o n a c t u a l t a n k b e h a v i o r . T h e l a s t c o l u m n i n T a b l e 4 - 8
g i v e s t h e d i s i n f e c t i o n l e v e l a s c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2
- 1 0
,
w h e r e N i n t h i s e q u a t i o n i s t h a t
g i v e n i n T a b l e 4 - 2 , a n d T ^ i s t h e a dj u s t e d t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e . U p o n c o m p a r i s o n o f t h e
l a s t c o lx u n n i n T a b l e 4 - 8 t o t h e l a s t c o l u m n s i n T a b l e 4 - 6 a n d 4 - 7 , it i s s h o w n t h a t t h e a c t u a l
d i s i n f e c t i o n l e v e l i s g r e a t e r t h a n i s p r e d i c t e d b y t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e , u s i n g e i t h e r
t h e a c t u a l v a l u e s o f T , o o r t h e
"
r u l e o f t h u m b
"
v a l u e s . T h e l o w e s t l e v e l o f d i s i n f e c t i o n t h a t w o u l d
3 2
b e c a l c u l a t e d i s t h e l e v e l p r e d i c t e d b y t h e S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e (E q u a t i o n 2 - 1 1 ) , u s i n g
t h e " r u l e o f t h u m b v a l u e s " f o r T i o i n t h i s e q u a t i o n .
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T A B L E 4 - 6
D IS IN F E C T IO N L E V E L A S P R E D IC T E D B Y T H E S WT R
T r e a t m e n t T t h
F a c i l i t y (m i n u t e s )
A n d r e w s 1 9 6
A s h e b o r o 1 1 4
a c t u a l T 1 0
(m i n u t e s )
5 2
2 8
D a l l a s






(1 /m i n )
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
k
'
C T I O L o g (l o / l )
0 . 3 7
3 . 2 1
3 3
. 6 8
0 . 2 0
1 . 7 3
1 8 . 1 4
0 . 2 5
2 . 1 6
2 2 . 6 7
0 . 1 3
1 . 1 7
1 2 . 3 1
0 . 1 6
1 . 3 9
1 4 . 6 3
0 . 0 9
0 . 7 5
7 . 8 8
0 . 1 1
0 . 9 4
9 . 8 5
0 . 0 6
0 . 5 1
5 . 3 4
T A B L E 4 - 7
D IS I N F E C T IO N L E V E L A S P R E D IC T E D B Y T H E SWT R U S I N G
"
R U L E O F T H U M B
"
T 1 0
T r e a t m e n t T t h
F a c i l i t y ( m i n u t e s )
A n d r e w s 1 9 6
A s h e b o r o 1 1 4
"
ru le o f t h u m b
"
T 1 0
(m i n u t e s )
1 9 . 6
1 1 . 4
D a l l a s
L e n o i r
3 3 5
7 7
3 3 . 5
7 . 7
k ' C
(1 / m i n )
0 . 0 0 7 0 9
0
. 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0
. 0 6 1 7
0
. 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
k ' C T I O L o g (l o / l )
0 . 1 4
1 . 2 1
1 2 . 6 9
0 . 0 8
0 . 7 0
7 . 3 8
0 . 2 4
2 . 0 7
2 1 . 7 0
0 . 0 5
0 . 4 8
4 . 9 9
0 . 0 6
0 . 5 3
5 . 5 1
0 . 0 4
0 . 3 1
3 . 2 1
0 . 1 0
0 . 9 0
9 . 4 2
0 . 0 2
0 . 2 1
2 . 1 7
T A B L E 4 - 8
A C T U A L D IS IN F E C T IO N L E V E L
T r e a t m e n t T t h % D e a d T t h (a d j )
F a c j j i ty (m in u t e s ) S p a c e (m i n u t e s ) N
A n d r e w s
A s h e b o r o
D a l l a s
















(1 / m in )
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
0 . 0 0 7 0 9
0 . 0 6 1 7
0 . 6 4 7 7
k ' C T Lh L o g (|o / |)
0 . 9 0
7 . 8 6
8 2 . 5 2
0 . 6 5
5 . 6 3
5 9 . 0 7
1 . 4 3
1 2 . 4 0
1 3 0 . 1 9
0 . 3 3
2 . 8 5
2 9 . 9 2
0 . 3 4
1 . 6 8
4 . 3 6
0 . 2 4
1 . 1 6
2 . 9 7
0 . 4 7
1 . 7 1
3 . 6 4
0 . 1 3
0 . 7 7
2 . 4 1
C H A P T E R 5
C O N C L U SI O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
C o n c l u s i o n s
T h i s s t u d y h a s s h o w n t h e f o l l o w i n g :
• T h e E P A S u r f a c e Wa t e r T r e a t m e n t R u l e G u i d a n c e Ma n u a l " r u l e s o f t h u m b " f r a c t i o n s do
n o t a c c u r a t e l y p r e d i c t t a n k b e h a v i o r i f a p p l i e d w i t h o u t t r a c e r t e s t i n g
• T h e G u i d a n c e Ma n u a l t a n k a n d b a f f l i n g a r r a n g e m e n t s t h a t a r e p u b l i s h e d w i t h t h e
"
r u l e s
o f t h u m b " f r a c t i o n s d o n o t m a t c h a c t u a l a r r a n g e m e n t s f o u n d i n p r a c t i c e i n N o r t h
C a r o l i n a . T h i s w o u l d m a k e i t d i f fi c u l t t o a p p l y t h e
"
r u l e o f t h u m b " v a l u e s g i v e n .
• S in g l e , c i r c u l a r , u n b a f fl e d t a n k s a r e p r e v a l e n t a t m a n y N o r t h C a r o l i n a t r e a t m e n t f a c i l it i e s ,
a n d b e h a v e l i k e 2 t o 3 C S T R s i n s e r i e s w i t h l a r g e a m o u n t s o f d e a d s p a c e (2 0 t o 4 0
p e r c e n t ) .
• W h e n in l e t a n d o u t l e t l o c a t i o n s o n s i n g l e , c i r c u l a r , u n b a f fl e d c l e a r w e l l s p e n e t r a t e t h e t a n k
s i d e w a l l s a n d a r e a n g l e d a n d b e c o m e c l o s e r t o g e t h e r (i . e a r e n o t o p p o s e d b y 18 0
d e g r e e s ) , r e d u c e d d e t e n t i o n t i m e s w i l l r e s u l t , a n d t h e t a n k m a y b e h a v e a s o n l y a s i n g l e
C ST R w i t h s i g n i f i c a n t d e a d s p a c e .
• S i n g l e , r e c t a n g u l a r , u n b a f fl e d t a n k s a l s o b e h a v e a s a s m a l l n u m b e r (2 ) o f C ST R s i n
s e r i e s
,
b u t w i t h l e s s d e a d s p a c e t h a n c i r c u l a r t a n k s .
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• B a f f l e d t a n k s , e v e n w i t h o n l y a s i n g l e b a f f l e , c a n im p r o v e d e t e n t i o n t im e a n d r e d u c e d e a d
s p a c e .
• M u l t i p l e u n b a f f l e d t a n k s i n s e r i e s b e h a v e a s 3- 5 C ST R s , w i t h l e s s d e a d s p a c e t h a n s i n g l e ,
u n b a fl e d t a n k s . I t a p p e a r s t h a t b a f f l i n g o f s i n g l e t a n k s c a n p r o v i d e c o m p a r a b l e d e t e n t i o n
t i m e s a s m u l t i p l e u n b a f fl e d t a n k s - i n - s e ri e s , s u g g e s t i n g t h a t b a f fl i n g i s m o r e c o s t -
e f f e c t i v e .
R e c o m m e n d a t i o n s
B e c a u s e i t a p p e a r s t h a t b a f fl i n g i s t h e m o s t c o s t - e f f e c t i v e w a y t o im p r o v e d e t e n t i o n t i m e s (a s
c o m p a r e d t o c o n s t r u c t i n g a d d i t i o n a l t a n k s ) , it i s r e c o mm e n d e d t h a t f u t u r e s t u d i e s f o c u s o n
r e v i e w i n g c a s e s t u d i e s o f f u l l - s c a l e b a f fl e d f a c i l i t i e s . T h i s m a y r e s u l t in g a t h e r i n g d a t a fr o m
o u t s i d e o f t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a . T h e a u t h o r o f t h i s p a p e r i s a w a r e o f a n o t h e r p a p e r
p r e p a r e d b y B i sh o p
' t h a t i n c l u d e d a p i l o t s t u d y o f v a r i o u s b a f fl i n g a r r a n ge m e n t s i n a c i r c u l a r
c l e a r w e l l ; h o w e v e r , t h e b a f fl i n g a r r a n g e m e n t s g i v e n i n t h e B i s h o p p a p e r w e r e n o t e n c o i m t e r e d i n
a n y o f t h e c l e a r w e l l s s t u di e d f o r t h i s p r o j e c t F u t u r e i n v e s t i g a t i o n s m i g h t u s e t h i s p a p e r a s a
s t a r t i n g p o i n t .
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F u t u r e R e g u l a t i o n s
Th e E n h a n c e d S u rf a c e Wa t e r T r e a t m e n t R u l e
A s s t a t e d i n C h a p t e r 1 , t h e p r i m a r y p u r p o s e o f t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e i s t o p r e v e n t
t h e o u t b r e a k o f w a t e r b o m e d i s e a s e s . I n f o r m u l a t i n g t h e SWT R , t h e E PA d e c i d e d t o u s e G i a r d i a
a n d v i r u s e s a s t h e t a r g e t o r g a n i s m s
^
. R e c e n t a t t e n t i o n h a s f o c u s e d o n a n o t h e r o r g a n i s m ,
C r y p t o sp o r i d i u m . E P A w a s s c h e d u l e d t o p r o p o s e a n E n h a n c e d S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e
(E SWT R ) i n M a r c h , 19 9 4 , w h i c h w o u l d s e t a m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l g o a l f o r
C r y p t o sp o r i d i u m a n d r e q u i r e 9 9 p e r c e n t r e m o v a l o r i n a c t i v a t i o n o f t h i s o r g a n i s m
^ In a d d i t i o n
,
t r e a t m e n t r e q u i r e m e n t s m a y i n c r e a s e , r e q u i r i n g p e r h a p s 5 o r 6 - I o g r e m o v a l o f G ia r d i a c y s t s o r
C r y p t o s p o r i d i u m o o c y t s , d e p e n d i n g o n s o u r c e w a t e r q u a l i t y
'
. I t i s p o s s i b l e t h a t t h e E SWT R
w o u l d i n c r e a s e t h e C T r e q u i r e m e n t s i n o r d e r t o a c h i e v e t h i s h i g h e r d e gr e e o f r e m o v a l o r
i n a c t i v a t i o n
,
r e s u l t i n g i n t h e p o t e n t i a l n e e d f o r g r e a t e r d e t e n t i o n t im e s o r d i s i n f e c t i o n d o s e s I f
t h e E S WT R i n c r e a s e s t h e C T r e q u i r e m e n t s , t h e n c o s t - e f f e c t i v e a p p r o a c h e s t o i n c r e a s i n g
d e t e n t i o n t im e s (e . g . b a f f li n g ) w i l l b e o f i n c r e a s e d i m p o r t a n c e .
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R E F E R E N C E S
1 Bi s h o p , Ma r k M , Mo r g a n , Ma r k , Co r r i w e l l Br e n do n L Ja m i s o n , D o n a l d K F v a Ju a t i o n
o f CT m ff a t e r Pl a n ts a n d Me th o ds t o Im p r o v e De t e n t i on Tim e Ch a r a c t e r i s ti c s AWWA An n u a l
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